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Resumen- Para resolver la problemática de desigualdad en la 
accesibilidad a la educación que enfrentaba el Ecuador a 
principios del siglo XXI, el país elaboró un proyecto 
educativo que le permitiera alinearse a la Declaración del 
Milenio de las Naciones Unidas, con la intención de alcanzar 
a sectores históricamente marginados brindando una 
educación de calidad integral, transformando el modelo de 
instrucción unidocente al modelo de “Unidades Educativas 
del Milenio” (UEM). El objetivo de este estudio es 
comprobar si las UEM realmente se encuentran en los 
sectores donde existen altos índices de pobreza y cuál es su 
impacto, esto se realiza por medio de un análisis espacial 
considerando principalmente los accesos viales que conectan 
a los estudiantes con la institución. Las áreas de influencia 
serán elaboradas implementando diagramas de Voronoi 
apoyándose en el motor de software libre para base de datos 
PostgreSQL que estará alojado en la plataforma de servicios 
para computación en la nube de Google (Google Cloud 
Platform). De esta manera se conoce que el 96,05% de las 
UEM se asientan efectivamente en zonas que tienen un nivel 
de pobreza superior al 50%, además, incluyendo la vialidad 
en el análisis espacial, es posible obtener niveles más altos 
de precisión en los resultados. 
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Abstract- To solve the problem of inequality in accessibility 
to education faced by Ecuador at the beginning of the 21st 
century, the country developed an educational project that 
allowed it to align with the United Nations Millennium 
Declaration, with the intention of reaching sectors 
historically marginalized providing comprehensive quality 
education, transforming the model of instruction linked to the 
model of "Millennium Education Units" (EMU). The 
objective of this study is to determine if EMUs are really in 
the sectors where there are high poverty rates and what is 
their impact, this is done through a spatial analysis 
considering mainly the road accesses that connect students 
with the institution. The areas of influence will be developed 
by implementing Voronoi diagrams based on the free 
software engine for PostgreSQL database that will be hosted 
on Google's cloud computing services platform (Google 
Cloud Platform). In this way it is known that 96.05% of 
EMUs are effectively based in areas that have a poverty level 
of more than 50%, in addition, including roadway in the 
spatial analysis, it is possible to obtain higher levels of 
accuracy in the results. 
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La obra emblemática del gobierno presidido por el Ec. 
Rafael Correa Delgado [1] tuvo su aparición en el año 
2008 donde se inauguró la Unidad Cacique Tumbalá 
siendo la primera UEM en el país [2], [3] .  
La razón de ser de esta obra consistía en 
proporcionar infraestructura educativa necesaria para 
que los niños y jóvenes de los sectores abandonados del 
país puedan acceder a servicios de educación básica y 
bachillerato [4], [5].  
Dentro de este proyecto se incluyeron también las 
denominadas “Unidades Educativas Réplicas” para 
responder a los sectores marginales de las ciudades, 
integrándose a este plan de mejora educativa [6]. 
Geográficamente los habitantes más beneficiados 
de las nuevas obras educativas eran aquellos que 
residían en sus alrededores, sin embargo, existen casos 
de estudiantes que provienen de comunidades aledañas,  
accediendo a estas instalaciones a través de la red vial 
ecuatoriana, como lo manifiesta Castillo y Moreto [7]. 
De esta manera, aparece la necesidad de incorporar 
esta variable al estudio, fundamentada en la 
importancia que representan las carreteras para 
interconectar a los estudiantes con las UEM. Así 
también lo considera Loyola y Albornoz [8], al 
enfatizar que la utilidad de las redes viales se basa en la 
movilidad, comunicación e intercambio de los grupos 
humanos, así como también, el impulso de actividades 
productivas, el comercio y acceso a servicios de salud 
y educación [9]. 
Para analizar el impacto de las UEM sobre las 
poblaciones con mayor índice de pobreza se usará el 
factor NBI, basado en las necesidades básicas 
insatisfechas de la población, elaborado por la CELAC, 
el cual, permite determinar la pobreza de una región a 
partir de cinco dimensiones: posibilidad de ingreso a 
educación básica,  recursos económicos, acceso a 
servicios de agua potable, alcantarillado y luz eléctrica, 
vivienda y hacinamiento [10]. 
El organismo gubernamental encargado de mantener 
esta información en el Ecuador es el Instituto Nacional 
de Estadística y Censos [11], entidad donde se 
tabularon los datos del último censo del año 2010. 
1.1. Investigaciones relacionadas 
El crecimiento de los sistemas de información 
geográfica (SIG) han permitido que el análisis espacial 
pueda ser cada vez más preciso, y su aplicabilidad 
diversa [12]. Según una de las bases de datos 
bibliográfica más importante de la web, Scopus [13], 
los campos de investigación donde más utilizan este 
tipo de análisis son: ciencias de la tierra y planetaria 
(13.6%), ciencias ambientales (12.3%) y ciencias 
sociales (11,7%); siendo producidos principalmente 
por científicos de China y Estados Unidos [14]. 
Precisamente en las ciencias sociales, el análisis 
espacial se usa para estimar proyecciones 
demográficas, uso de suelo, economía, industrias, 
planificación urbana entre otras; a pesar de ello, no son 
suficientes los estudios que abordan el tema de 
planificación urbana en relación a la ubicación de 
instituciones educativas y el impacto que tiene sobre la 
población [14]. 
De los pocos ejemplos que existen en este campo, 
la mayoría provienen de Asia, donde es posible 
encontrar un manual basado en GIS realizado por la 
Agencia técnica de cooperación RMSA-TCA [15], en 
el estado de Meghalaya, India, este instrumento permite 
identificar los lugares más pertinentes en los que podría 
residir un recinto educativo analizando factores como 
densidad poblacional, análisis de áreas de influencia, 
asociación y distribución espacial de las instituciones 
educativas, entre otros. Por otro lado, en el oeste de 
China, se realizó un análisis de redistribución de 
distritos escolares rurales [16], dónde implementaron 
un modelo de gravedad que categoriza el nivel de 
dificultad que tienen ciertas aldeas para acceder a 
instituciones de educación superior. 
En el contexto ecuatoriano existe un primer 
acercamiento a través del estudio llevado a cabo por 
Navas et. al [5], donde se analiza la distribución 
espacial de las UEM y la zona de cobertura que estas 
tienen sobre el nivel de pobreza poblacional, utilizando 
polígonos regulares para la delimitación de las zonas de 
influencia, que, según Bunzai [17] tomando el estudio 
de Hagget [18], son más eficaces que los polígonos 
irregulares al momento de segmentar superficies en 
relación a los diferentes centros existentes. 
Además, según Bunzai [17], la importancia de la 
distribución espacial dentro del análisis geográfico 
tiene mayor utilidad al empezar una investigación, 
siendo clave la comparación de resultados a través de 
diferentes formas de segmentar las áreas de estudio. 
Existen varios métodos que permiten definir las 
áreas de cobertura, sin embargo, no todas son realmente 
fáciles de aplicar porque tienden a utilizar funciones 
matemáticas complejas como lo manifiesta Rezende 
[19], entre los más comunes, según Gómez [20] se 
encuentran las áreas circulares, áreas isócronas, áreas 
empíricas, modelos de gravitación comercial, 
diagramas de Voronoi y modelos de interacción 
competitiva. 
Debido al avance en los sistemas computacionales 
[19], métodos como los diagramas de Voronoi pueden 
ser aplicados en varias áreas de estudio, así se puede 
encontrar este método en investigaciones como [21], 
[22], [23], [24], que profundizan su usabilidad en las 
áreas de química, ciencias sociales, física y genética. 
1.2. Utilidad de los diagramas de Voronoi en el 
análisis espacial 
La significación de utilizar diagramas Voronoi en el 
análisis espacial se debe a que presenta propiedades 
para describir la relación espacial entre objetos 
(interacción espacial), que en un escenario de análisis 
real son de forma adyacente disjunta [25], también 
permiten resolver varios problemas de proximidad, 
movimiento libre de colisión (Collision-free Moving), 
anticentros y detección de puntos más lejanos [26]. 
Para representar estas formaciones en N objetos 




polígonos de Voronoi que delimitan cada objeto, donde 
el número de lados de este polígono es de acuerdo al 
número de vecinos más cercanos, generando 
consecuentemente un buffer que contiene el área de 
influencia entorno al objeto. Como se puede observar 
en la Figura 1, los vecinos más cercanos al punto F son 
E, D, G, I, J; formando un polígono de 5 lados los cuales 
comparte con cada uno de sus vecinos, de esta manera, 
se denomina relación adyacente de Voronoi a la 
relación entre los objetos que comparten el borde 
común del polígono de Voronoi [27]. 
 
 
Figura 1. Ejemplo de Diagrama de Voronoi. 
2. Materiales y Métodos 
La metodología de trabajo aplicada en esta 
investigación tiene un enfoque cuantitativo, el cual, a 
través de un análisis estadístico explicará el impacto 
que tienen las áreas de influencia de cada Unidad 
Educativa del Milenio. La metodología consiste en una 
abstracción de la utilizada por la RMSA-TCA [15] 
(Determinación de las áreas de influencia con 
polígonos de Voronoi) y la descrita en el estudio de 
Navas et. al, [5] (Estimación de la pobreza de cada 
UEM a través de una ecuación de ponderación).  
Para ello se dividirá el procedimiento en dos fases: 
1) Recolección y depuración de datos geográficos 
primarios, y 2) Geoprocesamiento de los datos 
geográficos.  
2.1. Recolección y depuración de datos geográficos 
La información utilizada es proveniente de las 
entidades gubernamentales del Ecuador encargadas del 
manejo de datos geográficos y estadísticos presentados 
a través de sus geoportales y/o sitios web oficiales.  
Esta información se ha almacenado en una base de 
datos PostgreSQL incorporada en la plataforma de 
Google, Google Cloud Platform, aprovechando la 
potencia de su infraestructura para realizar 
posteriormente el geoprocesamiento de esta 
información [28]. 
2.1.1. Datos geográficos de las UEM 
La fuente usada para la recolección de datos 
geográficos de las UEM fue el geoportal del Ministerio 
de Educación [29], donde se encuentra alojada la 
información geográfica de 76 UEM registradas. La 
claridad con la que se encontraban los datos facilitó 
continuar con el proceso sin realizar una depuración 
extensa. 
El conjunto de datos de las instituciones se presenta 
en formato ShapeFile, con campos que detallan el 
nombre, provincia, cantón, zona y coordenadas 
geográficas de las instituciones educativas, estas 
últimas estaban comprendidas dentro del sistema de 
referencia geográfica UTM zona 17S en el Datum 
WGS84 correspondiente al código EPSG/SRID 32717 
[30]. 
2.1.2. Datos geográficos de la división política del 
Ecuador 
Esta información fue accedida también a través del 
INEC, en su apartado “Clasificador Geográfico 
Estadístico” [31], es posible encontrar la última 
actualización de la división político administrativo 
presentado el 2012. Estos documentos se encontraron 
en formato ShapeFile igualmente con un identificador 
EPSG/SRID 32717. 
2.1.3. Datos geográficos de la red vial ecuatoriana 
En el geoportal del Instituto Geográfico Militar (IGM) 
es posible acceder a datos geográficos de aeropuertos, 
islas, lagos o lagunas, poblados, represas, ríos, líneas de 
ferrocarriles y vías. Permite el libre acceso a todos estos 
datos, sin embargo, el sistema de referencia en el que 
se encuentran es el EPSG/SRID 4326 que concierne al 
convencional sistema WGS84. 
La incorporación de los datos geográficos de las 
UEM, división política del Ecuador, y la red vial 
ecuatoriana se realizaron a través del módulo de 
PostGIS para la exportación e importación de archivos 
tipo ShapeFile, aunque también es posible usar SPIT, 
herramienta  de QGIS, que admite importar datos en 
formato ShapeFile en una base de datos PostgreSQL 
[32]. 
En el caso de la red vial es necesario cambiar el 
sistema de referencia por los inconvenientes de 
coherencia topológica que suelen presentarse al 
momento de procesar esta información en sistemas de 
referencia diferentes [33]. De esta manera, para 
transformar del EPSG 4326 al EPSG 32717 se creó otra 
tabla con la operación ST_Transform para que se 
realice el cambio: 
 
CREATE TABLE vias_ecuador AS 
SELECT gid, f_code, tipo, transitabl, 
ST_Transform(geom_vias,32717) as geom_vias 
FROM public.vias; 
2.1.4. Datos estadísticos de pobreza en el Ecuador 
En el portal web del INEC se encuentran los datos 
depurados del nivel de pobreza organizado por 
provincias, cantones y parroquias en un archivo 
formato XSL [11]. 
      Para este estudio se seleccionó la información 
tabulada por parroquia, contemplando información 




consideradas pobres, cantidad de personas no pobres, y 
el nivel de pobreza de la parroquia. 
      Para facilitar la importación de los datos fue 
necesario convertir el documento en formato CSV y 
usar el siguiente comando en la consola de PostgreSQL.  
 
COPY public.pobreza FROM 
[ubicación_del_archivo]'; 
 
Los datos de pobreza fueron integrados a los datos 
que contiene la información geográfica de cada 
parroquia (descritos en el paso 2). De esta manera, es 
posible visualizar en la Figura 2, el nivel de pobreza en 
el Ecuador distribuido por parroquia.  
  
Figura 2. Mapa de pobreza del Ecuador por parroquias según el 
indicador NBI [31], [11]. 
2.2. Geoprocesamiento de datos geográficos 
En esta sección se describirá los pasos necesarios para 
desarrollar los dos principales DataSets, el primero 
tendrá datos geográficos de las instituciones educativas 
y los resultados del geoprocesamiento se irán apilando 
en las mismas tablas, incrementando nuevas columnas 
para cada capa, el segundo utilizará el mismo proceso 
de apilamiento como nuevas columnas para las capas 
resultantes de los datos geográficos de la red vial del 
Ecuador. Una vez obtenido los resultados de estos dos 
conjuntos de datos se procederá relacionarlos a través 
de operaciones de intersección los cuales arrojaran un 
conjunto de polígonos entrelazando las vías aledañas a 
las UEM siendo limitadas por las áreas de cobertura 
desarrolladas con Voronoi, para posteriorimente 
estimar la ponderación estadística del nivel de pobreza 
que cubre estos recintos educativos. 
2.2.1. Segmentación del plano ecuatoriano con 
diagramas de Voronoi 
En esta ocasión es necesario contar con el polígono que 
describa el límite político de la región ecuatoriana. 
Existe una aproximación que tiene estas características 
en el geoportal del IGM, sin embargo, las presenta el 
perímetro del Ecuador de forma separada, por un lado, 
el límite continental y por el otro el límite costanero. Es 
posible utilizar estas dos fuentes de datos y procesarlas 
hasta obtener un polígono que represente la región 
ecuatoriana, pero, existe el inconveniente de que al 
rivalizar el mapa de las parroquias con los límites 
costero y continental no se consideren algunas islas, 
otro inconveniente se presenta en el nivel de precisión 
del polígono en relación a los golfos y bahías (véase 
Figura 3). 
Por esta razón se prefirió utilizar la operación 
“Union” para convertir el conjunto de parroquias en 
una sola geometría de tipo MultiPolygon [34], este 
campo será la base para construir el conjunto de 
polígonos de Voronoi, para ello se crea una tabla 
auxiliar que permita almacenar el resultado de esta 
operación, cabe recalcar que esta operación solo 
involucra a la zona continental ecuatoriana excluyendo 
a las Islas Galápagos: 
 
CREATE TABLE  
ecuador_aux_lim_parroquias  
AS SELECT st_union(geom) as geo_limites 
FROM public.mapa_pobreza; 
 





Figura 3. Límite del Ecuador conformado por: a) Límite costanero y 
continental b) Resultado de la unión de parroquias c) Depuración del 
resultado de unión de parroquias. 
 
Para eliminar los residuos que se generan al unir las 
parroquias, hay que construir el área con el contorno 
exterior del polígono formado a través de la separación 
de todos los componentes residuales almacenados en el 
campo geo_limites de la tabla 
ecuador_aux_lim_parroquias, de esta operación se 
obtiene un polígono que contiene el límite político del 
Ecuador que se almacenará en la tabla ecuador_limite. 
En la Figura 3, se visualiza los diferentes resultados 
encontrados durante la creación de un polígono general. 
 





CREATE TABLE ecuador_limite AS 
SELECT ST_BuildArea (ST_LineMerge 
(ST_Collect (ST_ExteriorRing (geo_limites)))) AS 
geom_area_limites FROM ( SELECT ( ST_Dump( 
geo_limites)).geom As geo_limites FROM 
ecuador_aux_lim_parroquias) As ealp 
 
La segmentación de los diagramas de Voronoi se 
realizó a partir de los puntos referentes a la posición de 
cada UEM con el siguiente conjunto de operaciones: 
 
CREATE TABLE uems_voronoi AS 
SELECT 1 as gid, (ST_Dump 
(ST_CollectionExtract 
(ST_VoronoiPolygons(geom), 3))).geom As 
geom_voronoi_uems 
FROM (SELECT ST_Collect(coordenada_uem) as 
geom FROM public.uems) As geom; 
 
El identificador de cada UEM no pudo ser 
implementado en esta tabla auxiliar por el tipo de 
operaciones que se utilizó (combinación de 
ST_VoronoiPolygons, ST_CollectionExtract, 
ST_Dump), incidencia que se solventó comprobando a 
través de la operación “ST_Contains”, permitiendo 
distinguir el área que encierra cada coordenada 




FROM (SELECT gid, coordenada_uem 
FROM uems ) AS subquery 
WHERE ST_Contains(geom_voronoi_uems,  
subquery.coordenada_uem)=TRUE;  
       
Una vez asignado los identificadores de cada UEM 
se prosiguió a combinar los polígonos de los diagramas 
de Voronoi con cada UEM en una nueva tabla 
denominada cobertura_voronoi_uem, así, en la Figura 
4 se distingue el área correspondiente a cada institución 
educativa de acuerdo a Voronoi. 
 
Figura 4. Área de cada UEM segmentado con diagramas de Voronoi. 
La geografía del Ecuador (constituida en tres 
regiones continentales costa, sierra y oriente), influye 
directamente en la ubicación y disposición que tienen 
algunas unidades educativas del milenio, por ejemplo, 
la UEM “Tarqui” ubicada en la provincia de Pastaza 
tiene una cobertura teóricamente correcta de acuerdo a 
los polígonos de Voronoi, sin embargo, esta cobertura 
abarca casi la mitad de la provincia. Esta situación se 
presenta a menudo en los análisis de geomarketing, en 
los cuales utilizan los vértices más alejados del punto 
de referencia del polígono para estimar la creación de 
nuevas sucursales, debido a los bajos niveles de 
afluencia [35]. Por esta razón y de acuerdo a Huistrón 
[17], citado por Navas [5], se procedió a delimitar estas 
zonas con un área circular desestimando los vértices 
más alejados del polígono de Voronoi de cada UEM. 
Según el estudio de Rodríguez [36], existen casos 
de beneficiados que viven en la misma comunidad 
donde se encuentra ubicada la UEM, a ellos les toma 
entre 5 a 40 minutos llegar caminando a la institución. 
Por otro lado, existen estudiantes que residen en 
comunidades vecinas, que se encuentran entre 10 y 20 
km del recinto escolar [7], [37], de esta manera el 
gobierno nacional  incorporó el servicio de transporte 
escolar que ayuda también a los docentes para llegar a 
su sitio de trabajo. En base a estas premisas el autor 
estimó necesario considerar un radio de 20 km para las 
áreas circulares que intersequen los diagramas de 
Voronoi de cada UEM véase en la Figura 5. 
 
 
Figura 5. Intersección de polígonos de Voronoi de cada UEM con 
Buffer de 20 km. 
2.2.2. Geoprocesamiento de los accesos viales 
El geoprocesamiento de la red vial ecuatoriana 
consistió en generar un perímetro alrededor de las 
carreteras que signifiquen las zonas con más 
probabilidad de uso. Para ello se creó un buffer lineal 
de la distancia máxima que un estudiante puede llegar 
a caminar hacia la vía más cercana. 
Para determinar la distancia proporcional de 
cobertura a los lados de la carretera se utilizó como base 
la investigación de Castillo [7] donde menciona casos 
de estudiantes de las UEM que caminan hasta 30 
minutos para alcanzar la vía que le permita acceder a 
un medio de transporte que le dirigiese al recinto 
escolar. Si se toma en consideración que la velocidad 
media de caminata para un adulto es de 5 Km/h 




un adulto podría recorrer una distancia aproximada de 
2,5 km en 30 minutos.  
  Sin embargo, en el caso de estudio no se cuenta con 
un fundamento teórico preciso que determine cuanto 
podría recorrer un estudiante, a partir de ello, el autor 
estableció una aproximación empírica de 2 km teniendo 
en consideración que el sujeto de observación no es un 
adulto, además, existen implementos escolares 
(mochila, cuadernos, lonchera) que el estudiante lleva 
consigo. 
 




FROM (Select ve.gid, ST_Buffer( geom_vias, 2000, 
'endcap=round join=r ound') as buffer from 
public.vias_ecuador as ve) AS subquery  
WHERE vias_ecuador.gid=subquery.gid; 
 
La información geográfica utilizada no estipula los 
nuevos accesos viales de las UEM creadas a la par con 
la infraestructura del centro educativo, por lo cual se 
consideró a la distancia euclidiana más corta entre la 
UEM y el segmento de la red vial ecuatoriana como la 
ruta más adecuada de acceso. Estas líneas se crearon y 
se actualizaron dentro de la misma tabla perteneciente 
a la información de cobertura de cada UEM. 
2.2.3. Integración de la red vial combinando el área 
de influencia de las UEM 
Para completar la generación de los polígonos de 
cobertura de las UEM se necesitó unir los segmentos 
viales contenidos en las áreas generadas con Voronoi 
de cada institución educativa como se puede visualizar 




Figura 6. Área de cobertura de cada UEM a través de sus accesos 
viales. 
2.2.4. Cálculo del área de influencia de cada UEM 
sobre el índice de pobreza 
Para determinar el valor correspondiente al impacto de 
las UEM sobre el índice de pobreza es necesario utilizar 
la información del área de influencia final (resultado 
del paso anterior) y los valores de pobreza por 
parroquia que se integraron en el paso 2 de la primera 
fase, para ello, es necesario realizar el procedimiento 
descrito por Navas et. al, [5], el cual a través de la 
fórmula (1) de ponderación de un grupo de datos 
𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 considerando una serie de coeficientes, 
denominados pesos 𝑊, 𝑊2, … , 𝑊𝑛  se puede 
determinar el nivel de pobreza ponderada de cada 
polígono irregular [39]. 
 
𝑋𝑤 =
(𝑤1𝑋1 + 𝑤2𝑋2+ …+ 𝑤𝑛𝑋𝑛)
(𝑤1+𝑤2+ …+ 𝑤3)
            (1) 
 
Teniendo en cuenta que el área de cobertura de cada 
UEM converge en una o más parroquias es necesario 
estatuir el área de los segmentos que intersecan con la 
parroquia correspondiente para asignarle el valor de 
pobreza que comprende ese segmento, de esta forma se 
va definiendo los niveles de pobreza de cada parcela 
acumulándose para determinar el valor ponderado de 
pobreza que cubre cada Unidad Educativa del Milenio. 
Por consiguiente, se define la ecuación (1) de la 









"mapa_pobreza" mp, "cobertura_voronoi_uem"u 
GROUP BY u.nam 
ORDER BY u.nam 
3. Resultados 
En el proceso de creación de las áreas de influencia de 
cada UEM a través de la metodología planteada se 
detectó que en unidades educativas situadas en el 
nororiente ecuatoriano no tenían el estilo de polígonos 
irregulares presentes en el resto de casos, sin embargo, 
al examinar detenidamente las capas superpuestas 
comparando los polígonos de cobertura de cada UEM 
y la red vial, se encontró que estos polígonos tenían 
relación directa al segmento de acceso (línea con menor 
distancia de la carretera más cercana a la UEM) con la 
carretera, por lo tanto, cumplían con los criterios 
planteados inicialmente. De este modo se encuentra que 
73 de las 76 instituciones educativas superan el 50% del 
nivel de pobreza. 
Siendo únicamente las Unidades Educativas 
“Réplica Vicente Rocafuerte”, “Réplica 28 de Mayo”, 
“Réplica 28 de Mayo” los 3 casos que no superan el 
punto medio con un porcentaje de 47.13%, 48.5% y 
48.91% respectivamente. 
En el estudio realizado por Navas et. al [5], se tenían 
53 UEM registradas en el geoportal del Ministerio de 




nuevas instituciones educativas. En la tabla 1, se 
encuentra el análisis de cobertura a partir de áreas 
circulares con radios de 5 km, 10 km y 20 km, a la que 
se aumenta en la cuarta fila, datos obtenidos con áreas 
considerando los accesos viales. 
 
Tabla 1. Métodos de cobertura (circulares y considerando accesos 





0 – 25 % 
Índice 
Pob.  
25 - 50% 
Índice 
Pob. 
50 - 75% 
Índice   
Pob. 
75 - 100% 
5 km de 
radio 
0 1 22 53 
10 km de 
radio 
0 10 17 49 
20 km de 
radio 
0 1 22 53 
Con 
carreteras 
0 3 23 50 
 
Los índices de pobreza de los estudiantes que 
pertenecen a las UEM considerando los accesos viales, 
alcanza resultados muy cercanos a los que se estimó 
con áreas circulares de 5 y 20 km, los mínimos cambios 
están presentes en la reducción un 5% en el cuartil 4 
(rango entre 75% y 100%), el aumento de 1% en el 
cuartil 3 (rango entre 50% y 75%), y el aumento de 3% 
en el cuartil 2 (rango entre 25% y 50%), y en el caso 
del cuartil 1, al igual que en los otros estudios, no se 
encontró presencia de UEM que cubran estos niveles de 
pobreza bajos. La tendencia al igual que en los otros 
tres tipos de análisis apuntan a que las UEM están 
presentes en poblaciones donde existen problemas 




Figura 7. Comparativa de porcentajes de UEM en rango de pobreza 
[5]. 
 
Por encontrarse mayor presencia de cobertura en los 
niveles de pobreza superiores a la media, se profundiza 
el análisis en los cuartiles 4 y 3, este rango comprendido 
desde el punto medio hasta el máximo nivel de pobreza 
se segmentará en razón de 10% categorizando los 
quintiles de forma descendente: “muy alta (90 - 100% 
), alta (80 - 90%), media (70 - 80%), media baja (60 -
70%) y baja (50%-60%)” [5]. 
Destacando que los niveles de pobreza en la 
cobertura considerando los accesos viales están por 
encima de la media en las categorías: “baja (+2,33), 
media baja (+2), alta (+3), muy alta (+0,33) y por 
debajo solo la categoría media (-2,33). 
 
 
Figura 8. Categorización de UEM en quintiles de 10 % [5].      
      Entre las instituciones que tienen un mayor impacto 
frente al nivel de pobreza son: UEM Chontapunta, 
UEM Cuyabeno, UEM Nuevo Rocafuerte, con 
porcentajes de pobreza de 99.7%, 98.7%, y 98.2% 
respectivamente; y en el otro extremo, la Unidad 
Educativa Réplica 28 de Mayo, Unidad Educativa 
Réplica 24 de Mayo y Unidad Educativa Réplica 
Vicente Rocafuerte, que alcanzan un nivel de pobreza 
de 48.9%, 48.5% y 47.5% respectivamente. 
Continuando el análisis particular de cada UEM, en 
la Figura 9 se puede notar los cambios que tienen 
posicionalmente algunas instituciones en comparación 
al estudio de áreas circulares. La mediana ahora ya no 
se encuentra ubicada en la UEM de Paiguara (76,65%), 
sino que la comparten la UEM Victoria Del Portete y la 
UEM Simon Plata Torres con un valor de 80,46% 
(diferenciándose en 4,01%). Así mismo, la media 
aritmética cambia pasando de 74,29% a 78,33%, lo que 
significa que 43 UEM están por encima de la media. 
4. Discusión y Conclusiones 
Teniendo en cuenta la necesidad que sugiere Bunzai 
[17], al emerger un estudio de este tipo, contrastar y 
validar diferentes metodologías de aplicación permite 
visualizar el contexto real en el que se encuentra el área 
de estudio.  
Existen grandes acercamientos entre los resultados 
del estudio elaborado el 2019 por Navas et. al [5] y el 
presente estudio, resaltando fundamentalmente la 
similitud de los resultados en el nivel de pobreza que 
enfrentan las UEM, ya que el 96.05% de las 
instituciones se ubican en lugares donde el índice NBI 
sobrepasa el 50%, especialmente en zonas con pobreza 
media, alta y muy alta.  
La ventaja de implicar la variable de vialidad para 
la creación de zonas de influencia delimitado con 
polígonos de Voronoi permitió generar resultados con 




evidenciado a través de la relación existente entre el 
nivel más alto y más bajo de pobreza, encontrándose así 
a la UEM de Chontapunta con un nivel de cobertura de 
pobreza de 99,72% y la UE Replica Vicente Rocafuerte 
con 47,13% (Rango de 52,6%), en comparación a la 
investigación aplicando áreas circulares para 
determinar las zonas de influencia que presenta la UEM 
de Chontapunta con un nivel de cobertura de pobreza 
de 99,61% y la UE Réplica Montúfar con 34,16% 
(Rango de 61,1%). Si bien no existe gran variación 
entre estos dos tipos de generación de áreas de 
cobertura (areas circulares vs. Áreas considerando los 
accesos viales), es propicio mencionar que, en este 
estudio prácticamente todas las UEM cubren más del 
50% de pobreza, y las que no lo hacen, están muy 
cercanas a este valor (en total 3: 48.9%, 48.5% y 
47.5%); contrariamente al aplicar polígonos circulares 
se llega a considerar valores muy alejados de la media 
como el caso de la UE Réplica Montúfar que tiene un 
impacto de 34,16%.  
Existieron algunos cambios de posición de UEM 
con niveles bajos de cobertura de pobreza, 
encontrándose mayoritariamente en este sector las 
denominadas “Unidades Educativas Réplicas”. Estas 
instituciones también forman parte del proyecto 
“Unidades Educativas del Milenio”, no obstante, su 
creación tiene otros objetivos específicos, ya que su 
localidad no siempre es una zona rural, sino que 
brindan servicios a las ciudades donde la demanda 
estudiantil lo amerita. Por eso es que dentro del análisis 
espacial se visibiliza un menor impacto frente al nivel 
de pobreza [6]. 
En el geoprocesamiento de las regiones de 
influencia de cada UEM elaboradas con los polígonos 
de Voronoi demostró que alrededor de la región sierra 
y costa se concentran más instituciones educativas, 
específicamente en Manabí, Pichincha y Guayas. 
La utilidad de los vértices generados por la 
intersección de polígonos de Voronoi posibilitará en 
investigaciones futuras, analizar ubicaciones 
estratégicas para la creación de nueva infraestructura 
educativa en base a la distribución espacial de las UEM 
existentes. Por ello es de gran importancia la 
depuración previa del límite político de la región 
ecuatoriana que se implementó en esta investigación. 
Según el informe de resultados educativos 2017 – 
2018 elaborado en el gobierno actual, la tasa de 
asistencia en educación básica mejoró, pasando del 
87,9% al 94,5%; y, en el caso del bachillerato, se notó 
un cambió aún más impactante, ya que escaló 97,5 
puntos porcentuales [40]. A pesar de ello, existen 
algunas opiniones y estudios que destacan más los 
problemas que se han desarrollado durante la existencia 
de las UEM, uno de ellos, por ejemplo, es la 
incapacidad de implementar medidas acordes a la 
realidad de las nacionalidades indígenas, elaborando 
mallas curriculares deficientes en el modelo de 
educación intercultural bilingüe como lo manifiesta 
Miño y Monge [41]. 
Sin duda, emplear recursos en temas de educación 
puede llegar a ser una buena estrategia que deberían 
ejercer los gobiernos de turno, realmente pensando en 
los futuros beneficiarios, apuntalando proyectos que 
muestran síntomas de progreso y beneficios a la 
población, es decir, rescatar las buenas ideas en favor 
de nuestros niños niñas y adolescentes. 
 
 
Figura 9. Lista ordenada de las UEM según el índice de pobreza [5]. 
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